


































Glyseroli jätevedenpuhdistuksen hiililähteenä 
 
 
Opinnäytetyö 44 sivua, joista liitteitä 13 sivua 
Toukokuu 2018 
Koeajon ja tutkimuksen aikana oli tarkoitus selvittää glyserolin tehokkuus hiililähteenä 
nitrifikaatio- ja denitrifikaatiobakteereille jätevedenpuhdistusprosessissa. Suoritettu koe-
ajo tapahtui Lohjalla Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla loppuvuodesta 2017. Glyseroli 
johdettiin prosessiin ferrisulfaattiin sekoitettuna. Koeajon aikana valvottiin erityisesti tu-
levan veden sisältämää typpeä ja fosforia, sekä lähtevän veden typpeä ja fosforia.  
 
Koeajosta saadut tulokset näyttivät lupaavilta. Seoskomponenttien oikean sekoitussuh-
teen löydyttyä lähtevän veden fosforimäärät saatiin pysymään alhaisina ja prosessin ty-
penpoisto toimi halutusti. Koeajon loppupuolella typenpoistoa haittasi suuret sulamisve-
simäärät ja kylmyys. Siksi koeajoja tulisi tehdä vielä toistamiseen useampia, jotta voidaan 
muodostaa varma johtopäätös glyserolin tehokkuudesta hiililähteenä. 
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The main goal of the test run was to see how efficient glycerol is as a carbon source for 
nitrification and denitrification bacteria in wastewater treatment. The trial was run in 
Lohja Pitkäniemi wastewater treatment plant during the last quarter of 2017. The glycerol 
was pumped into the process as a solution of ferrous sulfate and glycerol. Great care was 
taken to monitor the amount of nitrogen and phosphorous coming in and going out of the 
process during the test runs. 
 
The results looked promising. After correcting the ratios of the solution’s components, 
the phosphorous leaving the process was lowered down to standards. And the nitrogen 
removal worked correctly. During the end portion of the test the large amounts of water 
coming from melting snow and cold weather affected the nitrogen removal negatively. 
Therefore, more test runs should be made before strong conclusive conclusions can be 
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
Nitrifikaatio Ammoniumtypen muuttaminen nitraatiksi 
Denitrifikaatio Nitraatin muuttaminen typpikaasuksi 
COD Veden kemiallinen hapenkulutus 
BOD Veden biologinen hapenkulutus 








Tutkimuksen aihe syntyi halusta löytää jätevedenpuhdistuksessa nitrifikaatiobakteerien 
hiililähteenä käytettävälle metanolille korvaaja. Metanoli on myrkyllinen alkoholi ja vaa-
tii tämän vuoksi varovaisuutta käytettäessä sekä useita eri lupia. Siksi turvallinen ja teho-
kas korvike olisi mielekäs löytää. Tutkimuksen tärkein kohde oli tutkia glyserolin tehok-
kuutta jätevedenpuhdistusprosessissa. Metanolin korvike on huono, jos se turvallisuu-
desta riippumatta on paljolti tehoton. Nollahypoteesiksi tässä tutkimuksessa oletettiin, 
että glyseroli ei vaikuta jätevedenpuhdistusprosessiin. Päähypoteesi oli, että glyseroli toi-
mii korvikkeena nitrifikaatiobakteerien hiiliravintolähteenä. Tämän takia muita muuttujia 
ei pohdittu. Käytetyn glyserolin teoreettinen tehokkuus on arvioitu ja mitattu jo laborato-
rio-oloissa. Siksi keskityttiin käytännönläheiseen tutkimukseen. Tutkimus suoritettiin 
Kemiran jätevedenpuhdistusosaston toimesta Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla.  
 
Glyseroli johdettiin prosessiin ferrisulfaattiin sekoitettuna, jotta laitokseen ei tarvittu ra-
kentaa uusia linjoja. Ferrisulfaattia käytetään jätevedenpuhdistusprosessissa fosforin sa-
ostamiseen vedestä. Siksi oli tärkeää tarkkailla fosforin määrää lähtevässä vedessä. Käy-
tettyä PIX/glyseroli-suhdetta muutettiinkin 17.11.2017 koeajon aikana 65:35-suhteesta 
75:25-suhteeseen. Koeajon ensimmäisen osan edetessä loppupuolelle lähtevässä vedessä 
olevan fosforin määrä kasvoi räjähdysmäisesti. Komponenttien suhteiden muuttaminen 
lisäsi ferrisulfaatin määrää prosessissa ja sai täten fosforin määrän kuriin. Syksyn ja al-
kutalven aikana tehtyä koeajoa vaikeutti paikallinen sää. Pakkasen lauhduttua, sateet oli-
vat voimakkaita ja nostivat tulevan veden määrää voimakkaasti. Tästä johtuen jäteveden-
puhdistusprosessi häiriintyi ja koeajon suoritus ei ollut optimaalinen. Saadut tulokset oli-
vat kuitenkin suuntaa-antavia ja niiden perusteella glyseroli vaikutti toimivan prosessissa 
nitrifikaatiobakteerien korvaavana hiililähteenä.  
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2 NITRIFIKAATIO JA DENITRIFIKAATIO 
 
Jäteveden puhdistuksessa nitrifikaatiolla tarkoitetaan ammoniumtypen muuttamista bak-
teerien avulla nitraatiksi. (Arvin, M., Harrenmoës, P., Henze, M. & la Cour Jansen, J. 
2002, 89) Prosessissa nitrifikaatiobakteerit hapettavat ammoniumtypen ensin vedeksi, ty-
peksi ja nitriitiksi. (1) 
 
 2 𝑁𝐻4
+ + 3 𝑂2 → 2 𝑁𝑂2




Tämän jälkeen nitriitti hapetetaan edelleen nitraatiksi (2): 
 
 2 𝑁𝑂2




Nitrifikaation ensimmäisen vaiheen suorittavat ammoniuminhapettajabakteerit. Toisen 
vaiheen nitriitin hapettamisen nitraatiksi suorittavat erilliset bakteerilajit nitrobacter ja 
nitrospira. Nitrifikaatio on tärkeä prosessi jätevedenpuhdistuksessa, sillä se mahdollistaa 
jätevedessä olevan typen muuntamisen molekylaariseksi typeksi. Ammoniumtypestä 
noin 95 % hapettuu nitriitiksi. (Manahan, S. 2010. 217.) Tämä estää typen pääsyn vesis-
töihin rehevöittävänä ravinteena. (Arvin, M., Harrenmoës, P., Henze, M. & la Cour Jan-
sen, J. 2002, 90) 
 
Denitrifikaatiossa anaerobiset bakteerit muuttavat nitraatin typpikaasuksi. Prosessiin 
kuuluu monta välivaihetta se näyttää kokonaisuudessaan seuraavalta (Arvin, M., Harren-
moës, P., Henze, M. & la Cour Jansen, J. 2002, 100) (3):  
 
 𝑁𝑂3
− + 2 𝐻+ + 2 𝑒− → 𝑁𝑂2
− + 𝐻2𝑂 
𝑁𝑂2
− + 2 𝐻+ + 𝑒− → 𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 
2 𝑁𝑂 + 2 𝐻+ + 𝑒− → 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 
𝑁2𝑂 + 2 𝐻
+ + 𝑒− → 𝑁2 + 𝐻2𝑂 
 
(3) 
Prosessissa nitraatti muunnetaan nitriitiksi. Tämän jälkeen kaikki nitriitti pelkistetään 
joko dityppioksidiksi tai molekylaariseksi typeksi. Nitraatista noin 86 % pelkistyy mole-
kylaariseksi typeksi. (Manahan, S. 2010. 217) Näissä muodoissa typpi ei päädy rehevöit-
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tämään vesistöä. Lisäämällä prosessiin bakteereille ylimääräinen hiiliravinnonlähde, voi-
daan tapahtuvaa prosessia tehostaa. Mahdollisia hiililähteitä ovat esimerkiksi metanoli, 
jota käytetään Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla, ja glyseroli.  
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3 PITKÄNIEMEN JÄTEVEDENPUHDISTAMO 
 
 
3.1. Laitoksen yleiskatsaus 
 
Pitkäniemen jätevedenpuhdistamo rakennettiin vuonna 1975. Laitoksen alkuperäinen toi-
mintaperiaate oli toimia mekaanis-kemiallisena laitoksena. Laitoksen laajennus biolo-
giseksi aktiivilietelaitokseksi tapahtui vuonna 1985. Tämän jälkeen laitokseen lisättiin 
polymeerinsyöttölaitteisto jälkiselkeytykseen vuonna 1996.  
 
Jätevedenpuhdistamo on saneerattu kolme kertaa vuosina 2004 - 2011. Vuonna 2004 uu-
sittiin laitoksen lietteenkäsittely. Toisen saneerauksen aikana vesiprosessiin lisättiin ty-
penpoisto ja ilmastusaltaiden alkuosaan rakennettiin anox-vyöhykkeet. Tämän lisäksi 
prosessiin liitettiin erilaisia säätö- ja mittalaitteita. Vuonna 2008 laitokseen yhdistettiin 
metanolinlisäys. Viimeisimmässä kolmannessa saneerauksessa saneerattiin laitosalueen 
tulopumppaamo, esikäsittely ja valvomorakennukset. Tämän lisäksi rakennettiin lipeän 




3.1.1 Välppäys, hiekkapesu ja esiselkeytys 
 
Laitokseen tuleva vesi pumpataan käyttämällä kolmea ruuvipumppua, joista yksi toimii 
varapumppuna. Prosessiin tulevan veden määrä mitataan käyttämällä erillistä magneet-
tista mittaria. Välppäyksessä vesi kulkee välpässä olevan seulan läpi ja kiintoaine, eli 
välpe, jää hihnamaiseen seulaan, josta irrotetaan harjalla välpän yläosassa. Seulasta irro-





KUVA 1. Tulevan veden kouru, joka johtaa välppäämöön.  
 
Veden mukana kulkeutunut hiekka erotetaan hiekanerotusaltaassa. Erillinen kaavin siir-
tää altaan pohjaan vajonnutta hiekkaa hiekkapumpulla hiekanpesuriin. Jäljelle jäänyt vesi 
siirtyy esiselkeytykseen. Hiekanpesussa eroteltu hiekka ja orgaaninen aine pestään. Tä-
män jälkeen hiekka erotellaan ja pumpataan pois prosessista.  
Esiselkeytys tapahtuu isossa esiselkeytysaltaassa. Lietteen laskeuduttua altaan pohjalle, 
se siirretään laahan avulla erillisiin lietetaskuihin. Tämä liete pumpataan lietteenkuivauk-
seen. Esiselkeytyksen ylivuotovesi johdetaan ilmastusaltaaseen ja ilmastuksessa oleva 








Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla on kaksi eri ilmastuslinjaa. Linjoissa on kuusi eri 
allasta eli lohkoa. Altaiden ilmastus tapahtuu käyttämällä paineilmakompressoreja ja lau-
tasilmastimia. Kummankin linjan alkulohkoissa vettä sekoitetaan erillisellä potku-
risekoittimella. Samoihin lohkoihin syötetään myös lipeää, metanolia ja ferrisulfaattia. 
Ilmastuksen loppupäässä on polymeerin syöttö.  
Ensimmäisen linjan ilmastusta ohjaa Aeromatic-järjestelmä. Järjestelmän ohjauksen ai-
kana kuudesta lohkosta kolme voi olla sekoituksella ja viisi ilmastuksella. Kolmannen 
lohkon ilmastus käynnistyy sen liuenneen hapen, eli DO:n saavutettua 3,50 mg/l rajan. 




KUVA 3. Ilmastusaltaiden lohkoja 
 
 







Jälkiselkeytyksessä vedessä oleva mikrobimassa laskeutetaan altaan pohjalle. Laaha ke-
rää lietteen ja liete johdetaan putselietteenä takaisin ilmastuksen alkuun. Jälkiselkeytyk-
sessä olevan biomassan laskeutusta helpotetaan käyttämällä polymeeriä. Jälkiselkeyty-
saltaista vesi johdetaan Lohjanjärveen. Puhdistettu vesi tutkitaan mittaamalla ennen sen 
pääsyä järveen, jotta voidaan varmistaa sen olevan halutun laatuista.   
 
KUVA 5. Jälkiselkeytysallas  
 
3.1.4 Lietteen käsittely 
 
Liete sakeutetaan laskemalla se erilliseen lietteen tiivistämöön, jossa se laskeutuu altaan 
pohjalle. Tämän jälkeen se pumpataan erillisiin lietelinkoihin. Niissä liete ja vesi erotel-
laan toisistaan polymeerin tehostamana. Jotta liete saadaan kuivatuksi, siihen lisätään po-
lymeeriä, joka flokkaa kiinteän lietteen. Vesi erotellaan käyttämällä dekantointilinkoja. 
Kuivausrummun kautta kuljetettu liete siirretään pumpun avulla varastosiiloon. Kuivattu 




3.2. Prosessissa käytettävät kemikaalit 
 
Prosessissa käytetään useita eri kemikaaleja, päätarkoitus on helpottaa ja mahdollistaa 






Ferrisulfaatti on raudan ja rikkihapon muodostama suola. (E. M. Karamäki 1983, 318) Se 
toimii hyvin saostusaineena jätevedenpuhdistusprosessissa saostaen vedessä olevaa fos-
foria. Ferrisulfaatti poistaa myös hajuhaittoja estäen rikkivedyn muodostumisen. 
(http://www.kemira.com/fi/toimialat-sovellukset/sivut/ferrisulfaatti.aspx)  
 
Laitoksella ferrisulfaatti syötetään esiselkeytyksestä lähtevään veteen. Siinä ferrisulfaatti 
on flokkauskemikaalina. Palautusliete johdetaan takaisin ilmastusaltaan alkuun. 
 






Metanoli, joka tunnetaan myös nimillä puusprii ja metyylialkoholi, on alkoholilta tuok-
suva ja väritön yksinkertainen alkoholi. Tämä matalan, noin + 68 °C:een, kiehumispisteen 
omaava alkoholi sekoittuu hyvin veteen ja on ihmisille myrkyllinen. Jo pienet 20 - 60 
ml:n määrät nautittuna voivat aiheuttaa vaarallisen myrkytyksen. Metanolin myrkyllisyys 
perustuu sen metabolisoitumiseen formaldehydiksi ihmisen kehossa. Formaldehydi va-
hingoittaa eritoten silmien näköhermoja. Jos ihmisellä on todettu metanolimyrkytys, voi 
häntä hoitaa ensiapuna antamalla etanolia. Tämä estää metanolin imeytymisen ja meta-
bolisoituu täten ennen metanolia. Etanoli kiinnittyy herkemmin alkoholia hajottavaan de-
hydrogenaasientsyymiin ja estää täten metanolin metabolisoitumisen. Metanoli poistuu 
ihmisen kehosta turvallisesti munuaisten kautta muuttumatta vaaralliseksi formaldehy-
diksi. (Beasley, Schep, Slaughter & Vale 2009) ( Antila, Karppinen, Leskelä, Mölsä & 




KUVA 7. Metanolisäiliö 
 
Metanolin valmistaminen tapahtuu yleisimmin käyttämällä vetyä ja hiilimonoksidia, eli 
häkää. (Kalkku, Kalmi & Korvenranta 2004, 51). Tämän lisäksi valmistettaessa etanolia 
käymisteitse syntyy sivutuotteena pieniä määriä metanolia. (Antila ym. 2005, 240). Me-
tanolin tärkeimmät käyttötarkoitukset löytyvät öljyteollisuudesta lähtöaineena. Tämän li-
säksi sitä käytetään jäänestoaineena ja liuottimena. Joitakin etanolipitoisia nesteitä voi-
daan myös denaturoida käyttämällä metanolia. (Antila ym. 2005, 240). Koska metanoli 
hapettuu formaldehydiksi, se on tärkeä komponentti formaldehydin valmistuksessa. 
(Kalkku ym. 2004, 51). Metanolia käytetään bakteerin lisäravintona Pitkäniemen puhdis-







Natriumhydroksidi eli lipeä on voimakkaasti syövyttävää ainetta, joka voi toimia sekä 
happona että emäksenä. Puhdas natriumhydroksidi on kiinteää ja kristallimaista ainetta. 
(Giauque & Siemens 1969, 149-157).  Veteen liuetessaan natriumhydroksidi reagoi ek-
sotermisesti, eli muodostaa voimakkaasti lämpöä, minkä takia sitä käsitellessä tulee olla 
varovainen. (Discovery Express)  
 
Natriumhydroksidia muodostuu kloorinvalmistuksen sivutuotteena. Sitä voidaan käyttää 
useissa eri prosesseissa, kuten kosmetiikkatuotteiden valmistuksessa ja tekstiiliteollisuu-
dessa. Tämän lisäksi natriumhydroksidi on paljon käytetty yleiskemikaali kemianteolli-
suudessa. (Laitinen & Toivonen 2003, 281). Vedenpuhdistuksessa natriumhydroksidin 
pääkäyttötarkoitus on nostaa veden pH:ta. (Drinkin Water Treatment, 2011). 
 
Natriumhydroksidia käytetään Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla veden pH:n säätämi-
seen. Vahvempi 50 % natriumhydroksidi varastoidaan erillisessä 15 m3 varastosäiliössä. 
Sieltä lipeä pumpataan pienempään 1 m3 säiliöön käyttämällä siirtopumppua. Annoste-
lusäiliössä natriumhydroksidi laimennetaan 20 %: iin käyttämällä puhdasta verkostovettä. 
Pienemmästä annostelusäiliöstä natriumhydroksidi pumpataan eri pumpuilla kumpaankin 
ilmastuslinjastoon. Lipeänsyötössä on myös yksi varapumppu, joka kykenee pumppaa-




Glyseroli tunnetaan myös nimellä 1,2,3-propaanitrioli. Se on makeaa, korkean viskositee-
tin omaavaa myrkytöntä nestettä. Sitä käytetään usein erilaisissa elintarvikkeissa lisäai-
neena. Tämän lisäksi sitä voidaan käyttää voiteissa ja tahnoissa kosteuttavana aineena. 
(Kalkku ym. 2004, 52). Glyserolilla on huomattavan korkea + 18 °C:een sulamislämpö-
tila. (http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/khtml/nfin0624.htm)  
 
Glyserolia tuotetaan pääasiassa käyttämällä eri eläin- ja kasvilähteitä. Tämän lisäksi sitä 
voidaan valmistaa myös synteettisesti. Syntetisointi tapahtuu käyttämällä propyleeniä, 
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mutta tämä tapa on kallis, eikä sitä siksi käytetä usein. (Christoph, Ralf, Schmidt, Bernd, 
Steinberner, Udo, Dilla, Wolfgang, Karinen & Reetta 2006)  
 
Suoritetussa koeajossa glyserolia käytettiin korvaajana metanolille bakteerien hiililäh-








Koeajon tarkoituksena oli kartoittaa glyserolin sopivuus metanolin korvaajaksi nitrifikaa-
tioprosessin hiililähteenä. Analyyseissä tärkeintä ei ollut absoluuttinen tarkkuus, vaan 




Suoritetun koeajon tarkoituksena oli pääasiassa selvittää, miten glyserolin ja ferrisulfaatin 
seos käyttäytyy todellisessa jätevedenpuhdistusprosessissa. Tämän takia koeajon aikana 





Pitkäniemen laboratoriossa analysoitiin pääasiassa veden sisältämien rehevöittävien ai-
neiden määrää. Vesinäytteet haettiin aamuisin eri näytepisteiltä. Näytepisteet sijaitsivat 
tulokanaalissa, esiselkeytysaltaassa, ilmastusaltaissa 1 ja 2, palautuslinjoissa 1 ja 2 sekä 
lähtevän veden ylivuodosta.  
 
KUVA 8. Työssä käytetty pH-mittari Schott pH-meter 
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Ensin mitattiin tulevan, esiselkeytetyn ja lähtevän veden lämpötila sekä pH. Tämä tapah-
tui kaatamalla näytevettä astiaan ja mittaamalla lämpötila lämpömittarilla ja pH erillisellä 
pH-mittarilla.  
 
Lähtevässä vedessä olevan ammoniumtypen ja nitraatin määrät mitattiin pipetoimalla rea-
genssikyvetteihin näytettä ja antamalla niiden reagoida indofenolin kanssa 15 minuuttia. 
Näytteiden ollessa valmiit analysoitaviksi, ne asetettiin spektrofotometriin, joka mittasi 
näytteessä olevan halutun aineen määrän. Esiselkeytetyn ja lähtevän veden liukoinen 
typpi mitattiin suodattamalla kummatkin näytteet. Näytettä otettiin 10 ml ja tähän lisättiin 
askorbiinihapporeagenssit. Näytteet sekoitettiin ja mitattiin käyttämällä spektrofotomet-
riä. 
 
KUVA 9. Työssä käytetty spektrofotometri Hach Lange DR 3900 
 
Tulevan ja lähtevän veden kokonaisfosforimäärät mitattiin samanlaisella kyvettimenetel-
mällä. Näytteet pipetoitiin kyvetteihin, jonka jälkeen niitä poltettiin tunnin ajan. Tämän 
jälkeen näytteiden annettiin jäähtyä huoneenlämpöisiksi. Lisäreagenssien ja 10 minuutin 
odottamisen jälkeen näytteet mitattiin spektrofotometrillä. Tulevan ja lähtevän veden ko-





Viimeisenä mitattiin tulevan ja lähtevän veden kemiallinen hapenkulutus, eli COD. COD 
mitattiin myös kyvettimenetelmällä, tekemällä erilliset näytteet liukoiselle hapenkulutuk-
selle ja kokonaishapenkulutukselle. Näytteet ja tislatusta vedestä tehdyt standardit pipe-
toitiin näytekyvetteihin, jonka jälkeen näytteitä poltettiin kaksi tuntia. Näytteiden jääh-
dyttyä 60 °C:een ne sekoitettiin ja annettiin jäähtyä huoneenlämpöön. Tämän jälkeen näy-
tekyvetit analysoitiin käyttämällä spektrofotometriä. 
 
Kuva 10. Työssä käytetty polttohaude Lange LT 200 
 
 
4.1.2 On-line mittaukset 
 
Pitkäniemen jätevedenpuhdistamolla prosessissa olevat on-line mittauslaitteet mittasivat 
prosessitietoja ja lähettivät ne suoraan valvomoon. Valvomosta käsin kyettiin pitämään 
täten koko prosessia silmällä ja vastaamaan mahdollisiin muutoksiin ajoissa. Koeajon nä-
kökulmasta tärkeimmät mitatut prosessisuureet olivat typen määrä, fosforin määrä, koko-
naisvirtaus, virtaavan ferrisulfaatin määrä, pH ja lämpötila. Typen määrästä nähtiin, 
kuinka tehokkaasti glyseroli toimii nitrifikaatioprosessissa. Fosforin määrä lähtevässä ve-
dessä ilmaisi sen, että tarvitseeko ferrisulfaatin määrää seoksessa lisätä. Kokonaisvirtaus 
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oli tietona veden määrästä prosessissa. Ferrisulfaatin määrää hyödyntäen kyettiin selvit-
tämään, kuinka paljon tutkittavaa seosta prosessiin pumpattiin. Lämpötila ja pH oli hyvä 
tietää lähinnä johtuen glyserolin korkeasta jähmettymislämpötilasta ja nitrifikaatiobak-
teerien vaatimista olosuhteista. Mitatuista prosessisuureista kyettiin muodostamaan tar-
vitut kuvaajat ja nähtiin kuinka glyserolin käyttö vaikuttaa prosessiin.  
Mitattaville prosessisuureille on asetettu mitattavasta kohteesta riippuva ylä- ja alaraja. 
Näiden ylittäminen ja alittaminen aiheuttaa valvomossa hälytyksen, jotta mahdollisiin 





5 KOEAJON TULOKSET 
 
Seuraavaksi esitellään koeajosta saadut tulokset. Tuloksista nähdään, kuinka glyserolin 
käyttö nitrifikaatiobakteerien hiililähteenä on toiminut.  
 
5.1. Laboratorioanalyysien tulokset 
 
Alla olevassa taulukossa näkyvät koko ajon aikana saadut laboratoriomittauksien tulok-
set. Liukoinen ja kokonaisfosfori pysyivät alun nousun jälkeen tasaisina. Typen määrä 
kasvoi koeajon loppua kohden. Tämän takia typenpoistoprosentti alenee selvästi koeajon 
lopussa (Taulukko 1.). Syy typen määrän kasvuun selvitetään pohdintaosiossa (S. 26.). 
 






5.2. On-line mittausten tulokset 
 
Kuvio 1 esittää lähtevän veden virtaaman ajan funktiona. Kuviosta nähdään, kuinka var-
sinkin koeajon loppupuolella virtaama on runsasta ja vaihtelevaa.  
 
KUVIO 1. Lähtevän veden virtaama ajan funktiona. 
 
Kuvio 2 kuvaa prosessiin syötetyn ferrisulfaatin määrää ajan funktiona. Kuviosta näkyy 
ferrisulfaatin kulutuksen olevan kääntäen verrannollinen kuvion 1 osoittamaan virtaa-
maan. (Kuvio 2.) 
 
 





Kuviot 3 ja 4 esittävät lähtevän veden fosforin määrää ajan funktiona. Kaikissa kuvioissa 
sininen viiva näyttää ensimmäisen linjan datan ja oranssi näyttää toisen linjan datan. Koe-
ajon aloitusvaiheessa, jota oranssi pystyviiva osoittaa, fosforin määrä lähtevässä vedessä 
lähtee nousuun. Koeajon toisen vaiheen alettua vihreän pystyviivan kohdalla fosforin 
määrät lähtevät laskuun. Tämän jälkeen fosforin määrä pysyy tasaisesti alhaisena lukuun 
ottamatta muutamaa piikkiä, jotka johtuivat mittauslaitteiston virhetilasta. (Kuvio 3 ja 
kuvio 4.)  
 
 
KUVIO 3. Lähtevän veden kokonaisfosforin määrä ajan funktiona. 
 
 





Kuvio 5 näyttää lähtevän veden nitraatin määrää ajan funktiona. Kuvaajasta huomataan 
määrän pysyvän suhteellisen tasaisena koeajon alkuvaiheessa. Määrä kuitenkin alkaa 
vaihdella, kun lähestytään koeajon päättämispäivämäärää. (Kuvio 5.) 
 
 
KUVIO 5. Lähtevän veden nitraatin määrä ajan funktiona.  
 
Kuvio 6 näyttää lähtevässä vedessä olevan ammoniumtypen määrän ajan funktiona. Koe-
ajon aloituksesta ammoniumtypen määrä laskee lähes nollaan. Kuitenkin noin viikon 
päästä ammoniumtypen määrä kasvaa räjähdysmäisesti. Määrä tasoittuu jälleen ja pysyy 









Kuviot 7 ja 8 näyttävät lähtevän veden pH:n ja lämpötilan ajan funktiona. Koeajon aikana 
pH pysyi tasaisena, noin seitsemänä. Lähtevän veden lämpötila taas laski tasaisesti joh-
tuen vuodenajan vaihdoksesta ja ilman lämpötilan laskusta. Veden lämpötilaan ei proses-
sissa kyetä vaikuttamaan, joten lämpötilaa mitattiin lähinnä, jotta nähtäisiin, miten 
glyseroli käyttäytyy lämpötilan laskiessa. (Kuvio 7 ja kuvio 8). 
 
 
KUVIO 7. Lähtevän veden pH ajan funktiona.  
 
 










Ennen koeajon alkamisajankohtaa Lohjalla sattui olemaan voimakkaat rankkasateet, 
jotka lisäsivät näkyvästi prosessiin kulkevan veden määrää. Kesken ensimmäistä vaihetta 
satoi viikonlopun ajan vettä hyvin runsaasti. Tästä johtuen veden määrä kasvoi entises-
tään ja johti nitrifikaatioprosessin heikkenemiseen. Loppu koeajosta sisälsi lisää runsaita 
vesi- ja lumisateita. Vesisade ja lumen sulaminen lisäsivät osaltaan veden määrää, joka 
näkyykin kuvion 1. lopussa mitattavan suureen (veden virtaama) voimakkaana vaihte-
luna. 
 
Ferrisulfaatin kulutus prosessissa on käänteinen veden määrään verrattuna. Tästä johtuen 
veden määrän lisääntyessä ferrisulfaatin pumppaaminen prosessiin pienenee. Kuvaajassa 
näkyvä lasku johtuu ferrsulfaattikuljetuksen keskeytymisestä. Lastauslaitoksella oli ta-
pahtunut vahinko, jonka takia kaikki päivän kuljetukset viivästyivät.  
 
Fosforin määrä pidettiin alhaisena käyttämällä ferrisulfaattia sen laskeuttamiseen. Kokei-
lun alettua huomattiin, kuinka fosforin määrä lähtevässä vedessä lähti kasvuun. Tämän 
todettiin johtuvan ferrisulfaatti-glyseroliseoksen komponenttien määräsuhteen virheelli-
syydestä. Ferrisulfaattia oli lisättävä suhteessa glyseroliin. Glyserolia oli ensimmäisessä 
kokeessa tarkoituksella ylimäärä, sillä haluttiin nähdä, toimiiko se ollenkaan nitrifikaa-
tioprosessissa. Kemiallisen hapenkulutuksen eli COD:n pysyessä hyvänä päätettiin vä-
hentää glyserolin määrää suhteessa ferrisulfaattiin. Tämän ansiosta prosessiin saatiin joh-
dettua enemmän ferrisulfaattia. Tämä sai fosforin määrän lähtevässä vedessä laskemaan 
hyväksyttävälle tasolle. 
 
Nitraatin ja ammoniumtypen määrät lähtevässä vedessä ovat riippuvaisia toisistaan. Ve-
dessä oleva ammoniumtyppi muutetaan nitraatiksi nitrifikaatiobakteerien avulla. Tästä 
johtuen pieni ammoniumtypen määrä kertoo prosessin toimimisesta. Kesken ensimmäi-
sen ajon tapahtunut rankkasade aiheutti nitrifikaation häiriintymisen isoista vesimääristä 
johtuen. Tämän takia ammoniumtypen määrä prosessissa lisääntyi voimakkaasti, joka nä-
kyi piikkinä kuviossa 6. Nitrifikaatiobakteerit vaativat tietyn lämpötilan kyetäkseen 
muuttamaan ammoniumtypen haluttuun nitraattimuotoon. Tämän takia koeajon loppu-
puolella huomataan ammoniumtypen lisääntyminen prosessissa vesien kylmetessä. Ku-




Koeajon aikana pH pysyi tasaisena johtuen natriumhydroksidin toimivuudesta pH:n sää-
tämisessä. Prosessissa olevan veden lämpötila taas laski johtuen normaalista vuodenajan 
muutoksesta. Lämpötilan lasku haittasi nitrifikaatioprosessia ja siitä johtuen koeajo pää-
tettiin lopettaa.  
 
Nyt suoritetun koeajon perusteella voidaan todeta, että glyseroli toimii hyvin jäteveden-
puhdistusprosessissa nitrifikaatiobakteerien ravintona. Koeajoaika oli tosin hieman lyhyt, 
joten jos halutaan tehdä kunnollisia johtopäätöksiä, tulisi koeajo suorittaa vielä useam-
man kerran.  
 
Koeajot olisi hyvä suorittaa kesällä, jolloin tulevan veden määrä olisi tasaisempaa. Toinen 
hyvä koeajoaika voisi olla talvella, jotta nähtäisiin, miten glyseroli käyttäytyy prosessissa 
pakkasella. Glyserolilla on yllättävän korkea jähmettymislämpötila. Jos glyseroli jähmet-
tyy sekoitettuna ferrisulfaattiin, on sen käyttäminen vaikeaa Suomessa johtuen kylmästä 
ilmastosta.  
 
Kokeen voisi suorittaa myös pitämällä ferrisulfaatin ja glyserolin erillään. Tämä helpot-
taisi prosessinhallintaa. Esimerkiksi tämän koeajon aikana tapahtunut fosforin määrän 
kasvu lähtevässä vedessä olisi voitu välttää, jos ferrisulfaattia olisi voinut lisätä prosessiin 
glyserolista riippumatta. 
 
Lietteen mädätysprosessin aikana rasvat hajotetaan lyhyemmiksi hiiliketjuiksi ja glysero-
liksi. Tämän glyserolin voisi ottaa talteen ja hyödyntää uudelleen jätevedenpuhdistuspro-
sessissa. (http://pohjolanvesi.fi/jatevedesta-ravinteet-takaisin-kiertoon/) 
 
Glyserolia on jo käytetty New Yorkin Queensissä hyvin tuloksin hiililähteenä korvaa-
maan metanolin. Käyttö aloitettiin vuonna 2013 ja se jatkuu tänäkin päivänä. 
(https://cleantechnica.com/2013/03/17/green-chemistry-uses-glycerin-for-nyc-wastewa-
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Liite 2. Pitkäniemen jätevedenpuhdistamon virtauskaavio 
 
 
 
 
